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ABSTRAK 
 
AZMI YULIARDI, 2019.“ Rancang Bangun Mesin CNC Mini Plotter Dua Sisi 
Tinta Dan Laser Diode Berbasis Microcontroller ” laporan Proposal Skripsi 
Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Pancasakti Tegal, 2019. 
Mesin CNC dalam industri otomotif sering kita temui suatu mesin yang digunakan 
untuk membuat suatu produk dengan cara menggores atau mengukir sebuah 
material, selain untuk industri manufaktur, pemanfaatan mesin CNC tidak selalu 
untuk kayu dan plat besi, tetapi juga merambah ke dunia industri kulit, kertas, 
keramik dan akrilik mesin CNC memiliki beberapa keunggulan di bandingkan 
teknologi manufaktur lainnya karena dapat menerima data langsung dari 
komputer, sehingga otomatisasi penggoresan dapat berjalan dengan baik. 
Penggunaan mesin CNC sangat diperlukan, karna kita dapat mengukir bahan 
tersebut dengan bentuk desain sesuai dengan yang kita inginkan, dan dengan 
kualitas penggoresan yang bagus dan sempurna. Namun CNC mempunyai 
kekurangan dimana mahalnya komponen-komponen pendukung dan kurangnya 
efektifitas dari suatu kontruksi CNC karena hanya bisa untuk satu benda kerja 
yang sekarang ada di pasar-pasar nasional, hal ini membuat penulis berinovasi 
membuat CNC yang belum ada di pasar-pasar nasional, yaitu mesin CNC mini 
plotter dengan dua sisi dalam satu kontruksi; sisi pertama untuk plotter tinta dan 
sisi yang kedua untuk plotter laser diode, hal ini akan berdampak efektifitasnya 
sebuah mesin untuk industri kecil yang membutuhkan satu alat namun 
mempunyai dua fungsi yang berbeda. 
Pada penelitian ini, Metode yang digunakan adalah metode eksperimen berupa 
rancang bangun dan pengujian mekanis masing-masing plotter. 
Setelah dilakukan penelitian dan pengembangan pada Rancang Bangun Mesin 
CNC Mini Plotter Dua Sisi Tinta Dan Laser Diode Berbasis Microcontroller 
maka diperoleh hasil antara lain: dari dimensi panjang 50 cm dan lebar 40 cm 
mampu menghasilan hasil gambar 40,5 x 24,5 cm dan hasil ketinggian plotter 
laser maximal 3,5 cm kemudian ketinggian dari plotter tinta maximal 1,5 cm, 
secara keseluruhan ketinggian mesin CNC mini plotter ini 18 cm menggunakan 
alas papan sedangkan jika tidak menggunakan alas papan ketinggian keseluruhan 
16 cm. Pengujian masing-masing plotter diketahui untuk garis vertikal, horizontal, 
diameter, sudut kemiringan, dan pengujian efesiensi waktu. Hasil pengujian 
secara mekanis 100% bekerja sesuai perintah yang ditentukan. untuk pengujian 
efesiensi waktu yang tercepat adlah dengan media gambar lingkaran dengan 
keliling 5 cm hasil waktu 12 detik. 
 
Kata kunci: CNC mini plotter dua sisi, Rancang bangun, microcontroler.  
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ABSTRACT 
 
 
AZMI YULIARDI, 2019. "Design and Design of Two-Side Ink and Laser Diode-
Based CNC Mini Plotter Machines Based on Microcontroller" reports Mechanical 
Engineering Thesis Proposal, Faculty of Engineering, Pancasakti University, 
Tegal, 2019. 
CNC machines in the automotive industry we often encounter a machine used to 
make a product by scraping or engraving a material, in addition to the 
manufacturing industry, the use of CNC machines is not always for wood and iron 
plates, but also penetrated into the world of leather, paper, CNC ceramic and 
acrylic machineries have several advantages over other manufacturing 
technologies because they can receive data directly from a computer, so that 
automation of scratching can work well. The use of a CNC machine is very 
necessary, because we can carve the material with a design shape in accordance 
with what we want, and with a good quality and perfect scratching. However, 
CNC has a disadvantage where the expensive supporting components and the lack 
of effectiveness of a CNC construction because it can only be for one workpiece 
that now exists in national markets, this makes the authors innovate to make CNC 
that does not yet exist in national markets, namely CNC mini plotter machine with 
two sides in one construction; the first side is for the ink plotter and the second 
side is for the diode laser plotter, this will affect the effectiveness of a machine for 
small industries that require one tool but has two different functions. 
In this study, the method used is an experimental method in the form of design 
and mechanical testing of each plotter. 
After doing research and development on CNC Mini Plotter Double-Sided Ink 
and Laser Diode Based Microcontroller Laser Engineering Design, results 
obtained include: dimensions of 50 cm long and 40 cm wide capable of producing 
40.5 x 24.5 cm image results and height results laser plotter maximum of 3.5 cm 
then the height of the maximum ink plotter of 1.5 cm, overall the height of the 
CNC mini plotter machine is 18 cm using a plinth while if not using a plinth the 
overall height is 16 cm. Testing of each plotter is known for vertical, horizontal, 
diameter, slope angles, and time efficiency testing. The test results are 100% 
mechanically working according to the specified orders. for testing the efficiency 
of the fastest time, then come with the media circle image with a circumference of 
5 cm results 12 seconds. 
 
 
 
 
 
Keywords: Double sided CNC mini plotter, Design and build, microcontroler. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1. Latar Belakang 
   Dalam hal ini penggunaan mesin CNC (Computer Numerical 
Control) hampir digunakan di segala bidang industri usaha. Mulai bidang 
pendidikan seperti universitas maupun sekolah kejuruan, riset penelitian, 
industri manufaktur, bengkel workshop, usaha mebel interior furniture, 
industri advertising dan kreatif, masih banyak lainnya yang mempergunakan 
mesin-mesin CNC yang sangat bermanfaat bagi masyarakat dan sudah 
banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Dalam industri otomotif, 
robotika, kapal, dan pesawat, sering kita temui suatu mesin yang digunakan 
untuk membuat suatu produk dengan cara menggores atau mengukir sebuah 
material, selain untuk industri manufaktur seperti di atas, pemanfaatan 
mesin CNC tidak selalu untuk kayu dan plat besi, tetapi juga merambah ke 
dunia industri kulit, kertas, keramik dan akrilik. Selanjutnya, mesin CNC 
memiliki beberapa keunggulan di bandingkan teknologi manufaktur lainnya 
karena dapat menerima data langsung dari komputer, sehingga otomatisasi 
penggoresan dapat berjalan dengan baik. Penggunaan mesin CNC sangat 
diperlukan, karna kita dapat mengukir bahan tersebut dengan bentuk desain 
sesuai dengan yang kita inginkan, dan dengan kualitas penggoresan yang 
bagus dan sempurna. Namun CNC mempunyai kekurangan dimana 
mahalnya komponen-komponen pendukung dan kurangnya efektifitas dari 
suatu kontruksi CNC karena hanya bisa untuk satu benda kerja yang 
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sekarang ada di pasar-pasar nasional, hal ini membuat penulis berinovasi 
membuat CNC yang belum ada di pasar-pasar nasional, yaitu mesin CNC 
mini plotter dengan dua sisi dalam satu kontruksi; sisi pertama untuk plotter 
tinta dan sisi yang kedua untuk plotter laser diode, hal ini akan berdampak 
efektifitasnya sebuah mesin untuk industri kecil yang membutuhkan satu 
alat namun mempunyai dua fungsi yang berbeda. 
2. Batasan Masalah 
Berdasarkan latar belakang diatas, maka penulisan dan pembahasan ini 
berkosentrasi pada : 
2.1.  Dimensi CNC plotter dua sisi dengan ukuran  50 cm x 40 cm. 
2.2.  Jenis laser focusable 500 milli watt 808nm IR laser diode 12V .  
2.3.  Axis yang di buat hanya dua axis X dan Y. 
2.4.  Pengujian mesin CNC mini plotter dua sisi menggunakan material 
kulit sintetis dan kertas cartoon dengan keliling 5. 
2.5. Rpm yang digunakan 1000 rpm dan 500 rpm   
2.6. Bahan kerangka menggunakan plastic filamen dan plat besi 
3. Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah dalam rancang bangun mesin CNC mini plotter 
dengan dua sisi antara plotter tinta dan plotter laser diode ini adalah : 
3.1. Bagaimana  merancang  sistem  mekanik  mesin CNC mini  plotter  dua 
sisi ? 
3.2. Bagaimana assembly mesin CNC mini plotter dua sisi ? 
3.3. Bagaimana pengujian kalibrasi mesin CNC mini plotter dua sisi ? 
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4. Tujuan Penelitian  
Berdasarkan masalah yang telah dirumuskan diatas, penelitian ini memiliki 
tujuan : 
4.1. Mengetahui hasil rancang bangun mesin CNC mini plotter dua sisi. 
4.2. Mengetahui cara perakitan mesin CNC mini plotter dua sisi. 
4.3. Mengetahui kinerja mesin CNC mini plotter dua sisi. 
5. Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari pembutan mesin CNC mini plotter 
ini adalah : 
5.1. Bagi Penulis  
a) Sebagai suatu penerapan teori dari  praktek yang diperoleh saat di 
bangku kuliah. 
b) Sebagai metode belajar tentang inovasi teknologi bidang teknik 
mesin. 
c) Sebagai proses pembentukan karakter kerja mahasiswa dalam 
menghadapi persaingan dunia kerja. 
5.2. Bagi Perguruan Tinggi 
a) Secara teoritis dapat memberikan informasi perkembangan teknologi 
terbaru khususnya pada Fakultas Teknik Universitas Pancasakti 
Tegal kepada institusi pendidikan yang lain. 
b) Sebagai bahan kajian kuliah di Jurusan Teknik Mesin di Unversitas 
Pancasakti Tegal. 
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c) Sebagai salah satu wujud Tri Dharma Perguruan Tinggi tentang 
penelitian dan pengembangan. 
5.3. Bagi masyarakat umum 
a) Mempermudah pembuatan lebel atau brand dengan adanya mesin 
CNC mini plotter dua sisi. 
b) Sebagai penunjang UKM dan usaha rumahan dibidang seni. 
c) Sebagai referensi pembuatan CNC dua sisi. 
6. Sistematika Penulisan 
Untuk menyelesaikan laporan tugas akhir, penulis melakukan beberapa 
penulisan antara lain sebagai berikut : 
6.1. BAB I. PENDAHULUAN 
Membahas mengenai Latar Belakang, Batasan Masalah, Rumusan 
Masalah, Tujuan penelitian, Manfaat Penelitian serta Sistematika 
Penulisan. 
6.2. BAB II. LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini berisi tentang tinjauan pustaka, jurnal yang terkait serta buku-
buku pendukung. Tinjauan pustaka memuat uraian sistematis tentang 
hasil riset yang didapat oleh penelitian terdahulu dan berhubungan 
dengan penelitian ini. Jurnal dijadikan penuntun untuk memecahkan 
masalah yang berbentuk uraian kualitatif atau model matematis. 
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6.3. BAB III. METODE PENELITIAN 
Bab ini berisi tentang metode pengumpulan data, waktu dan tempat, 
variable penelitian, diagram alur penelitian, pengujian dan pendataan 
hasil penelitian. 
6.4. BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Menjelaskan mengenai hasil dan pembahasan yang telah didapatkan dari 
hasil penelitian. 
6.5. BAB V. PENUTUP 
Berisi kesimpulan dan saran dari keseluruhan proses penelitian yang 
telah dilakukan. 
6.6. DAFTAR PUSTAKA 
Berisi tentang buku – buku yang di jadikan referensi dalam penelitian 
tugas ahkir. 
6.7. LAMPIRAN 
Berisi tentang lampiran-lampiran yang berhubungan dengan penelitian. 
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BAB II 
LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
 
1. Landasan Teori 
1.1. CNC plotter 
Computer Numerical Control / CNC (berarti "komputer kontrol 
numerik") merupakan sistem otomatisasi  mesin  perkakas  yang  
dioperasikan  oleh  perintah  yang  diprogram  secara  abstrak  dan 
disimpan dimedia penyimpanan, hal ini berlawanan dengan kebiasaan 
sebelumnya dimana mesin perkakas biasanya dikontrol dengan putaran 
tangan atau otomatisasi sederhana menggunakan CAM. CNC 
merupakan mesin mekanik yang dikendalikan secara elektronik dan 
perangkat lunak untuk menghasilkan gerakan dan posisi tertentu. 
CNC rakitan terdiri dari bagian mekanik yang memiliki tiga derajat 
kebebasan, motor penggerak berupa motor stepper sebanyak 2 buah, 
rangkaian elektronika untuk penggerak motor stepper, antarmuka 
paralel port,  serta perangkat lunak untuk mengartikan G-code 
sebagai bahasa pada mesin CNC Integrasi antar bidang ilmu 
membutuhkan pengetahuan yang memadai pada bidangnya dan 
pengetahuan/ kemampuan/ kebutuhan dari bidang lain. Proyek CNC 
rakitan merupakan salah satu contoh yang bagus untuk melakukan 
integrasi antara elektronika, mekanika dan perangkat lunak. Saat ini 
mulai banyak kebutuhan peralatan yang merupakan integrasi dari 
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berbagai disiplin ilmu, salah satunya adalah mesin CNC mini plotter 
yang dikendalikan oleh perangkat softwere..  
Sedangkan perancangan mesin CNC mini Plotter ini 
menggunakan mekanisme berupa belt dan pully sekaligus motor 
stepper. Cara kerja mesin CNC mini Plotter terdiri dari Software 
pengubah gambar vector tersebut kemudian dikirimkan melalui port 
USB (Universal Serial Bus) ke microcontroler arduino uno yang telah 
berisikan program penunjang mesin CNC mini plotter pada firmware-
nya. Kemudian microcontroler arduino mengirimkan perintah 
berbentuk pulsa dan arah ke stepper kontroler yaitu motor Shield 
L293D. Pada akhirnya Stepper kontroler mengendalikan motor 
stepper pada sumbu X dan sumbu Y. Kemudian motor Servo pada 
sistem Z. Uji coba telah dilaksanakan dan mesin CNC mini plotter 
dapat bekerja dengan baik dan dapat menghasilkan hasil pengerjaan 
dengan ukuran gambar 18 x 18 mm dengan prinsip CNC dua sisi. 
Untuk membangun proyek tersebut diperlukan pengetahuan antar 
bidang yaitu elektronika, mekanik dan perangkat lunak. Saat ini 
peneliti masih merasakan ilmu. Salah satu yang timbul adalah 
kurangnya pengalaman, kerjasama dan pengetahuan yang 
berhubungan dengan lintas ilmu. Pada tingkat yang lebih global 
mulai dilakukan integrasi antar bidang ilmu, membentuk ilmu baru 
seperti mekatronika. Mekatronika merupakan sinergi dari bidang ilmu 
elektronika, mekanik, kontrol dan pemrograman. Pada tugas akhir ini 
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penulis juga mencoba menjabarkan integrasi bidang elektronika, 
mekanik dalam merancang peralatan yang diberi nama CNC mini 
Plotter. CNC mini Plotter merupakan suatu pengelompokan 
komponen mekanik yang dikendalikan dengan menggunakan 
komputer untuk melakukan gerakan seperti menggambar  dalam 
suatu bidang dengan metode penggoresan. Pada eksperimen ini 
dibahas kebutuhan pengetahuan dari tiap-tiap bidang ilmu dalam 
merancang dan membangun peralatan tersebut. 
 
1.2. Teori Rancang bangun  
Rancang bangun merupakan serangkaian penerjemah hasil dari 
analisa dari sebuah sistem kedalam pemograman untuk 
mendeksripsikan dengan detail bagaimana komponen-komponen di 
implementasikan (pressman, 2002). Rancangan sistem adalah 
penentuan proses dan data yang diperlukan oleh sistem baru (Mcleod, 
2002). Perancangan adalah kegiatan yang memiliki tujuan untuk 
mendesain sistem baru yang dapat menyelesaikan masalah-masalh 
yang dihadapi perusahaan yang diperoleh dari pemilihan alternatif 
sistem yang terbaik (Ladjamudin, 2005). Sedangkan pengertian 
bangun atau pembangunan sistem adalah kegiatan menciptakan sistem 
baru maupun mengganti atau memperbaiki sistem yang telah ada baik 
secara keseluruhan maupun sebagian (Pressman, 2002). Bangun 
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sistem adalah membangun sistem informasi dan komponen  yang 
didasarkan pada spesifikasi desain (Whitten et al, 2004). 
 Dengan demikian pengertian rancang bangun merupakan kegiatan 
menerjemahkan hasil analisa kedalam bentuk paket perangkat lunak 
kemudian menciptakan sistem tersebut ataupun memperbaiki sistem 
yang sudah ada. 
Berikut beberapa contoh CNC mini plotter yang sudah ada dan 
perkembangannya : 
Jenis-jenis CNC mini plotter yang sudah ada : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1 CNC mini Plotter DVD 
(Sumber : www.intructables.com, 2019) 
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Gambar 2.2 CNC Plotter 
(Sumber : aliexpress.com) 
 
1.3. Motor servo 
Motor servo adalah sebuah motor dengan sistem closed feedback 
di mana posisi dari motor akan diinformasikan kembali ke rangkaian 
kontrol yang ada di dalam motor servo. Motor ini terdiri dari sebuah 
motor, serangkaian gear potensiometer dan rangkaian kontrol. 
Potensiometer berfungsi untuk menentukan batas sudut dari putaran 
servo. Sedangkan sudut dari sumbu motor servo diatur berdasarkan 
lebar pulsa yang dikirim melalui kaki sinyal dari kabel motor. Tampak 
pada gambar 4, dengan pulsa 1.5 mS pada periode selebar 2 mS maka 
sudut dari sumbu motor akan berada pada posisi tengah. Semakin 
lebar pulsa OFF maka akan semakin besar gerakan sumbu ke arah 
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jarum jam dan semakin kecil pulsa OFF maka akan semakin besar 
gerakan sumbu ke arah yang berlawanan dengan jarum jam.  
Motor servo biasanya hanya bergerak mencapai sudut tertentu saja 
dan tidak kontinyu seperti motor DC maupun motor stepper. Walau 
demikian, untuk beberapa keperluan tertentu, motor servo dapat 
dimodifikasi agar bergerak kontinyu. Pada robot, motor ini sering 
digunakan untuk bagian kaki, lengan atau bagianbagian lain yang 
mempunyai gerakan terbatas dan membutuhkan torsi cukup besar.  
  
 
 
 
 
 
Gambar 2.3 Motor Servo 
(Sumber : DERMANTO, 2014 ). 
 
Motor servo adalah motor yang berputar lambat, dimana biasanya 
ditunjukkan oleh rate putarannya yang lambat, namun demikian 
memiliki torsi yang kuat karena internal gearnya.  
Lebih dalam dapat digambarkan bahwa sebuah motor servo memiliki :  
 3 jalur kabel : power, ground, dan control  
 Sinyal control mengendalikan posisi  
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 Operasional dari servo motor dikendalikan oleh sebuah pulsa 
selebar ± 20 ms, dimana lebar pulsa antara 0.5 ms dan 2 ms 
menyatakan akhir dari range sudut maksimum.  
 Konstruksi didalamnya meliputi internal gear, potensiometer, dan 
feedback control.  
Motor Servo merupakan sebuah motor DC yang memiliki 
rangkaian control elektronik dan internal gear untuk mengendalikan 
pergerakan dan sudut angularnya. Sistem Mekanik Motor Servo 
tampak pada gambar 2.2.  
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 Sistem Mekanik Motor Servo 
(Sumber ; DERMANTO, 2014). 
 
1.2.1 Jenis-jenis motor servo  
 Motor Servo Standar 180°  
Motor servo jenis ini hanya mampu bergerak dua arah 
(CW dan CCW) dengan defleksi masing-masing sudut 
mencapai 90° sehingga total defleksi sudut dari kanan – 
tengah – kiri adalah 180°.  
 Motor Servo Continuous  
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Motor servo jenis ini mampu bergerak dua arah (CW dan 
CCW) tanpa batasan defleksi sudut putar (dapat berputar 
secara kontinyu).  
1.2.2 Kegunaan motor servo 
Kebanyakan motor servo digunakan sebagai :  
 • Manipulators.  
 • Moving camera’s.  
 • Robot arms.  
Sedangkan motor servo yang digunakan dalam perancangan CNC 
mini plotter ini adalah type metal gear MG 90s dimana mempunyai 
dimensi 22.8mm x 12.2mm x 28.5mm dan Tegangan Operasi: 4,8 - 6 
Volt motor servo jenis ini menghasilkan kecepatan operasi: 0.1sec / 
60degree (4.8v), 0,08sec / 60degree (6v). 
 
1.4. Motor Stepper  
 
 
 
 
Gambar 2.5 Motor Stepper 
(Sumber: partner3d, 2017). 
 
Spesifikasi motor stepper nema 17 : 
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 per rotasi : 200 P/R atau 1.8 deg / pulse  
 
Wire : Bipolar 4 Wire  
-in) atau 7,4 kg.cm  
 
 
Timing pulley GT2-20 teeth, bore diameter 5 mm, pitch 2 mm  
 
 
CNC mini plotter dilengkapi dengan motor stepper. Motor 
stepper seperti pada Gambar 2.10 Adalah salah satu jenis motor DC 
yang dapat berputar pada sudut tertentu pada langkah tetap. Besarnya 
langkah bervariasi antara 0,9o hingga 90o. 
Motor stepper digunakan pada aplikasi yang memerlukan 
perputaran pada sudut tertentu namun tidak memerlukan feedback dari 
sensor posisi. Sudut perpindahan diketahui dengan menghitung jumlah 
langkah yang telah dilakukan Motor stepper merupakan satu-satunya 
jenis motor DC yang pengendaliannya dapat dilakukan secara open 
loop (Mercubuana, 2017). 
Motor stepper merupakan salah satu tipe motor yang sangat 
popular digunakan sebagai peralatan penggerak/pemutar (movement 
unit/actuator) dalam sistem kontrol otomatis di industri, instrumentasi, 
bahan printer yang sering kita pakai sehari-hari. Motor stepper 
dikendalikan sepenuhnya oleh mikrokontroller, karena mikrokontroller 
hanya mampu memberikan supplay tegangan 5 Volt dan dengan arus 
sekitar 20 mA, jadi mikrokontroller tidak mampu untuk menggerakkan 
motor stepper. Maka digunakan driver penggerak untuk mensupplay 
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arus yang dibutuhkan motor stepper tersebut. 
Motor stepper merupakan motor DC yang dapat diatur posisinya 
dengan akurat pada posisi tertentu dan dapat berputar kearah yang 
diinginkan dengan memberi sinyal-sinyal  pulsa dengan pola tertentu. 
Biasanya motor  stepper digunakan  untuk  aplikasi  -  aplikasi  yang  
membutuhkan  torsi  kecil  dengan akurasi yang tinggi, seperti pada 
penggerak head pada flopy disk drive atau pada CD-ROM. 
Motor stepper yang digunakan dalam pembuatan alat CNC mini 
plotter ini menggunakan  nema 17 yaitu memiliki beberapa bagian 
yang sama seperti motor pada umumnya, dapat dilihat pada gambar 
2.11. 
1.5. Dioda Laser 
  
 
 
 
 
Gambar 2.7 laser diode 
( Sumber : teknikelektronika.com, 2017). 
 
Dioda laser atau dalam bahasa Inggris disebut dengan Laser 
Diode adalah komponen semikonduktor yang dapat menghasilkan 
radiasi koheren yang dapat dilihat oleh mata ataupun dalam bentuk 
spektrum inframerah (Infrared/IR) ketika dialiri arus listrik. Yang 
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dimaksud dengan radiasi koheren adalah radiasi dimana semua 
gelombang  berasal dari satu sumber yang sama dan berada pada 
frekuensi dan fasa yang sama juga. Kata “laser”  merupakan singkatan 
dari (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) yang 
artinya adalah mekanisme dari suatu alat yang memancarkan radiasi 
elektromaknetik melalui proses pancaran terstimulasi. Radiasi 
elektromaknetik tersebut ada yang dapat dilihat oleh mata normal, ada 
juga yang tidak dapat dilihat. Panjang gelombang (Wavelenght) 
terlihat yang terbuat dari gas dioda laser pertama kali diperkenalkan 
oleh Nick Holonyak Jr yaitu seorang Ilmuwan yang bekerja di general 
electric pada tahun 1962.  Pada dasarnya, dioda laser hanyalah salah 
satu jenis perangkat ataupun teknologi yang dapat menghasilkan sinar 
laser. Jenis-jenis perangkat ataupun teknologi lainnya yang dapat 
menghasilkan sinar laser diantaranya adalah Solid-state Laser, Laser 
Gas, Laser Excimer dan Dye Laser. 
Pada dasarnya, diode laser hampir sama dengan Lampu LED 
yaitu dapat mengkonversi energi listrik menjadi energi cahaya, namun 
diode laser dapat menghasilkan sinar/cahaya atau beam dengan 
intensitas yang lebih tinggi. Berikut ini adalah Struktur dioda Laser 
(Laser Diode) : 
 
 
 
17 
 
 
 
 
 
  
 
Gambar 2.8 kontruksi laser diode 
(Sumber : tokoelektronika.com, 2017). 
 
Berdasarkan cara kerjanya, dioda laser dapat dibedakan menjadi 2 
jenis yaitu Injection Laser Diode (ILD) dan Optically Pumped 
Semiconductor Laser. 
a) Injection Laser Diode (ILD) 
  Cara kerja Injection Laser Diode memiliki berbagai 
kemiripan dengan LED (Light Emitting Diode). Kedua-duanya 
dibuat berdasarkan proses dan teknologi yang hampir sama. 
Perbedaan utama pada dioda laser adalah adanya sebuah saluran 
atau kanal panjang yang sempit dengan ujung yang reflektif. Kanal 
tersebut berfungsi sebagai penuntun gelombang pada cahaya. Kanal 
tersebut biasanya disebut dengan Waveguide. 
  Pada pengoperasiannya, arus mengalir melalui 
persimpangan PN (PN Junction) dan menghasilkan cahaya seperti 
pada LED (Light Emitting Diode). Pancaran Fotonnya (Photon) 
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disebabkan oleh bergabungnya kembali Elektron dan Lubang 
(Holes) di daerah persimpangan PN. Namun cahaya tersebut hanya 
dibatasi didalam waveguide (penuntun cahaya) pada dioda laser 
sendiri. Waveguide ini cahaya laser direfleksikan dan kemudian 
diperkuat sehingga menghasilkan emisi terstimulasi sebelum 
dipancar keluar. 
b) Optically Pumped Semiconductor Laser 
  Optically Pumped Semiconductor Laser atau disingkat 
dengan OPSL ini menggunakan chip semikonduktor III-V sebagai 
dasarnya, Chip semikonduktor ini bekerja sebagai media penguat 
optik. Diode Laser yang terdapat di dalamnya berfungsi sebagai 
sumber pompa. Terdapat beberapa keuntungan dari dioda laser 
jenis Optically Pumped Semiconductor Laser ini, terutama dalam 
pemilihan panjang gelombang (wavelenght) dan mengurangi 
gangguan dari struktur elektroda internal. 
Dalam perancangan mesin CNC mini plotter sisi laser diode 
digunakan jenis laser type focusable 500 milli watt dengan panjang 
gelombang 808nm IR laser diode 12V dan memiliki tingkat suhu 
operasional: -10 ℃ ~ +40 ℃. 
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1.6. Linear Bearing 
 
 
 
 
Gambar 2.9 Linear Bearing 
(Sumber: Allan Permana, 2011) 
 
Sebuah linear motion bearing atau slide liner adalah bantalan 
yang dirancang untuk memberikan gerak bebas dalam satu dimensi. 
Ada berbagai jenis bantalan gerak linear dan keluarga ini produk 
umumnya dipecah menjadi dua sub kategori: rolling element dan 
plane.  
1.6.1. Jenis linear ball bearing 
1. Roller Element Bearing 
Sebuah Roller Element Bearing umumnya terdiri 
dari sebuah outer ring dan beberapa baris bola ditahan 
oleh cage nya.  Fitur gerakannya halus, gesekan  rendah,  
kekakuan  tinggi  dan  umur  panjang.  Bearing  jenis  ini 
bersifat ekonomis, dan mudah dalam proses penggatiannya. 
Berikut beberapa ciri dari roller element bearing : 
a. Roller Element Bearing hanya dapat bekerja pada baja 
dikeraskan atau shafting stainless steel. 
b. Roller Element Bearing lebih kaku dari Plain Bearing. 
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c. Roller Element Bearing mudah terkontaminasi dan 
memerlukan segel.  
d. Roller Element Bearing membutuhkan pelumasan. 
e. Roller Element Bearing di bagi ke dalam dua jenis Ball 
Bearing slides dan Roller slides. 
2. Roller Sliding Ball Bearing 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.10 Roller Sliding Ball Bearing 
(Sumber: Allan Permana, 2011). 
 
Dikenal juga sebagai Rolling Element Bearing. 
Slide Roller didasarkan pada bantalan roll linier, yang 
sering dipetak-petak untuk memberikan kemampuan 
beban yang lebih berat dan kontrol gerakan yang lebih 
baik. Digunakan pada industri seperti manufaktur, 
Photonics, medis dan telekomunikasi. 
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3. Ball Bearing Slides 
 
 
 
 
 
    
Gambar 2.11 Ball Bearing Slides 
(Sumber: Allan Permana, 2011). 
 
Disebut juga " ball slides ", Ball Bearing Slides 
adalah jenis yang paling umum dari linear slide. Ball 
Bearing Slides memiliki gerak yang halus sepanjang 
tunggal-sumbu linier, dibantu oleh bantalan bola yang 
ditempatkan di bagian linier bearing, dan bearing ini 
memiliki sifat self lubrication. Aplikasi bantalan bola 
geser biasanya terdapat pada instrumentasi halus, 
perakitan robot, lemari, peralatan high-end dan perabotan 
furnitur, bukan hanya pada industri  manufaktur tetapi 
juga furnitur, elektronik dan industri konstruksi. Sebagai 
contoh, bola bantalan geser yang banyak digunakan dalam 
industri furnitur adalah ball bearing drawer slide. 
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1.7. Belt dan pully 
 
 
 
Gambar 2.12 belt 
(Sumber: partner3d, 2017) 
 
Sabuk adalah bahan fleksibel yang melingkar tanpa ujung, yang 
digunakan untuk menghubungkan secara mekanis dua poros yang 
berputar. Sabuk digunakan sebagai sumber penggerak, penyalur daya 
yang efisien atau untuk memantau pergerakan relatif. Sabuk 
dilingkarkan pada katrol. Dalam sistem dua katrol, sabuk dapat 
mengendalikan katrol secara normal pada satu arah atau menyilang. 
Sabuk digunakan sebagai sumber penggerak contohnya adalah pada 
CNC plotter di mana sabuk secara kontinu membawa beban dari satu 
titik ke titik lain. Belt memindahkan tenaga melalui kontak antara belt 
dengan pulley penggerak dan pulley yang digerakkan. Belt digerakkan 
oleh gaya gesek penggerak, kemampuan belt untuk memindahkan 
tenaga tergantung pada kriteria berikut ini.  
 Tegangan belt terhadap pulley. 
 Gesekan antara belt dan pulley. 
 Sudut kontak antara belt dan pulley. 
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 Kecepatan belt. 
Sedangkan pulley adalah suatu alat mekanis yang digunakan 
sebagai pendukung pergerakan belt atau sabuk lingkar untuk 
menjalankan sesuatu kekuatan alur yang berfungsi menghantarkan 
suatu daya. Cara kerja pulley sering digunakan untuk mengubah arah 
dari gaya yang diberikan dan mengirimkan gerak rotasi. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.13 belt dan pully 
(Sumber: partner3d, 2017). 
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2. Tinjauan Pustaka 
2.1. Daniel Pangaribuan et all  (2016) “RANCANG BANGUN MESIN 
CNC PLOTTER BERBASIS MIKROKONTROLER ATMEL 2560 
DAN STEPPER KONTROLER ALLEGRO 4988” Cara kerja mesin  
CNC Plotter terdiri dari Software pengubah gambar desain menjadi 
bentuk vector kemudian dengan software pengubah gambar vector 
menjadi G- Code. G-Code tersebut kemudian dikirimkan melalui port 
USB (Universal Serial Bus) ke mikrokontroler ATMEL yang telah di 
instal software G-Code Interpreter pada firmwarenya. Kemudian 
mikrokontroler ATMEL mengirimkan perintah berbentuk pulsa dan 
arah (CW/CCW) ke stepperkontroler yaitu Allegro 4988. Pada 
akhirnya Stepper kontroler Allegro 4988 mengendalikan motor 
stepper pada sumbu X,Y dan Z. Uji coba telah dilaksanakan dan 
mesin CNC plotter dapat bekerja dengan baik. 
2.2. Suwitno, Irsan Taufik Ali Jurnal Of Electrical Technology, Vol. 1, 
No.1, Februari 2016. Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik 
Universitas Riau Kampus Bina Widya Km 2,5 Panam KP 28293. 
“Desain Rangkaian Sensor dan Driver Motor pada Rancang Bangun 
Miniatur Pintu Garasi Otomatis” Dari hasil rancangan dan pembuatan 
rangkaian sensor  pemancar  dan rangkaian  sensor  penerima setelah 
dilakukan pengujian kinerja disetiap sub sistem sensor tersebut, maka 
sensor  dapat  bekerja dengan  baik  sesuai kebutuha  yang  penulis 
inginkan. Demikian juga peralatan penggerak motor servo dc yang 
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2
5 
fungsinya menggerak objek keluaran  sebagai alat utama yang secara 
langsung melakukan pekerja mendriver prilaku gerakan pintu garasi 
secara otomatis, setelah dilakukan uji kemampuan daan kinerja nya, 
alat  yang  telah dibuat dapat berfungsi sebagaimana mestinya. 
2.3. R. Bhanu Gowtham Sai Reddy, International Journal of Civil 
Engineering and Technology (IJCIET) Volume 8, Issue 6, June 2017, 
B.Tek. Mahasiswa, Jurusan Teknik Mesin Institut Teknologi MLR 
Hyderabad, Telangana, India.“MINI CNC 2D SKETCHER FOR 
ACCURATE BUILDING DRAWING”, sketsa CNC 2D ini dapat 
melakukan gambar bangunan yang berbeda seperti yang 
dipersyaratkan oleh pelanggan. Ini membutuhkan modifikasi dalam 
menggambar dapat diperoleh dengan membuat perubahan dalam kode 
G secara manual atau dengan menghasilkan melalui perangkat lunak 
Inscape. Sketsa CNC 2D yang diusulkan memberikan pencetakan 
instan atau sketsa gambar bangunan dalam lembar A4. Selanjutnya 
penerapan sketsa CNC 2D yang diusulkan juga dapat diperluas dalam 
bidang menggambar dan mengebor Papan Sirkuit Cetak (PCB), 
Pemesinan Pelepasan Listrik (EDM), pelepasan dan fabrikasi logam, 
ukiran huruf dan logo. 
2.4. Munadi,dkk/Jurnal Teknik Mesin Indonesia, Vol. 13. No.1 (April 
2018) Hal. 32-37 “Rancang Bangun Prototipe Mesin CNC Laser 
Angraving Dua Sumbu Menggunakan Diode Laser” Artikel ini 
memaparkan proses rancang-bangun prototipe mesin CNC laser 
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engraving dengan dimensi maksimal benda kerja 600 mm x 300 mm x 
2 mm. Berdasarkan analisa pembebanan menggunakan metode FEM 
diperoleh nilai defleksi terbesar pada poros sumbu X sebesar 0,01806 
mm dengan ukuran fine mesh sebesar 5,25 mm. Tolerasi ini sangat 
diijinkan  karena  batas  toleransi  geometrik  mesin perkakas sebesar 
0,025 mm. Adapun metode pergerakan sumbu  mesin yang terbaik 
berdasarkan kecepatan pemakanan dipilih metode 1/8 micro stepping. 
Hasil pengujian untuk material benda kerja kertas karton, papan 
triplek dan akrelik telah menunjukkan hasil yang baik untuk proses 
engraving. 
2.5. Barra Jabbar, Sujud Abd-Alstar, Ahmed Yahya, Ahmed Jasim, 
Mohammed Iskander (2018) Jurusan Teknik Mesin, Universitas Al-        
Qadisiyah “Design and Analysis Mini CNC Plotter Machine” 
Persyaratan industri seperti kualitas presisi yang baik dan tinggi telah 
membantu dalam mengembangkan plotter mesin CNC, semua itu 
dapat dicapai melalui mesin yang dapat dikendalikan oleh komputer 
seperti mesin Computer Numerical Control (CNC). Untuk 
menerapkan mesin plotter CNC, beberapa konsep harus dipahami 
seperti: memahami dasar-dasar, desain Mekanik Mesin, perangkat 
keras mesin CNC, pengembangan perangkat lunak, menguji masing-
masing dari tiga motor stepper sumbu dan menghubungkan Mesin 
CNC dengan alat perangkat lunak dan mengujinya. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
  
1. Metode Penelitian 
Pada penelitian ini penulis menggunakan metode eksperimen, 
dimana metode eksperimen merupakan metode pealtian yang diguanakan 
untuk mencari pengaruh perlakuan tertentu terhadap yang lain dalam 
kondisi yang terkendalikan (sugiono : 2010). Metode penelitian ini berupa 
perancangan dan bangun serta pengujian alat berdasarkan pemrograman 
komputer berbasis mickrokontroler. Peneliti dalam hal ini menggunakan 
desain dari softwere autodesk inventor, Kemudian peneliti menggunakan 
mesin penggerak motor stepper yang terhubung oleh belt sesuai program 
perintah, microcontroller yang digunakan dalam penelitian ini 
menggunakan arduino UNO atmega 328. Sedangkan kerangka yang 
digunakan menggunakn plastic filamen dan plat besi, yang nantinya 
dikontol softwere benbox untuk melakukan pengujian masing-masing sisi 
plotter laser dan plotter tinta. 
 
2. Waktu dan Tempat Penelitian 
2.1 Waktu pelaksanan penelitian 
Penelitian dilaksanakan pada bulan juni – November 2019, dari 
mulai desain alat, pembuatan alat, perakitan alat, pengujian alat.  
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Tabel 3.1 Waktu pelaksanan penelitian 
No  Kegiatan Bulan     
1. Persiapan 1 2 3 4 5 6 
 a. Studi literatur       
 b. penyusunan proposal       
 c. Persiapan alat dan bahan       
2. Pelaksanaan       
 a. Seminar proposal       
 b. Pembuatan alat       
 c. Pengujian alat       
3. Penyelesaian       
 a. Pembahasan       
 b. Ujianskripsi       
 
2.2 Lokasi dan tempat pembuatan alat 
Penelitian ini dilaksanakan di ruang laboratorium komputer 
Fakultas Teknik Universitas Pancasakti Tegal untuk pembuatan desain 
alat, laboratorium fakultas teknik dan workshop untuk rancang bangun 
mesin CNC mini plotter dua sisi dengan tinta dan laser diode berbasis 
microcontroller.  
3. Metode pengumpulan data 
 Prosedur dalam penelitian ini dimulai dengan studi literatur yaitu 
mencari dan mengumpulkan referensi serta dasar teori yang diambil dari 
berbagai buku penunjang dan jurnal untuk mendukung pembuatan unit CNC 
mini plotter dua sisi. Metode yang digunakan untuk memecahkan 
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permasalahan adalah dengan menggunakan langkah-langkah berikut : 
3.1 Studi literatur 
merupakan tahap pendalaman dalam pemahaman materi dengan 
cara pengumpulan teori dan literatur, buku referensi, jurnal dan artikel-
artikel yang berhubungan dengan alat yang akan kami buat. 
3.2 Observasi  
Penelitian ini membutuhkan data ruang atau luas dari berbagai 
institut pendidikan sehingga akan memudahkan dalam proses 
perancangan. Berdasarkan data yang dibutuhkan maka peneliti 
menggunakan metode observasi untuk mendapatkan data tersebut. 
Peneliti melakukan observasi langsung ke beberapa institut pendidikan 
untuk melihat kondisi apa saja kebutuhan bahan bahan yang akan 
digunakan. 
3.3 Wawancara 
Penelitian ini membutuhkan masukan ide atau gagasan dari 
beberapa orang di lingkungan institut pendidikan, sehingga kedepanya 
bisa merancang dan membuat alat sesuai yang di inginkan dari beberapa 
orang. 
3.4 Studi pustaka 
Penelitian ini membutuhkan referensi dari penelitian lain sehingga 
bisa mendapatkan data yang lebih kompleks. 
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4. Instrumen Penelitian 
4.1 Softwere  
a) Softwere autodesk inventor 2017 
b) Softwere benbox  
4.2 Hardwere  
a) Laptop : 1 unit 
b) Arduino uno atmega 328 : 1 unit 
c) Module driver : 1 unit 
d) Adaptor : 2 unit  
e) Laser diode : 1 unit 
f) Motor servo : 1 unit 
g) Motor stepper : 1 unit 
h) Kabel, port USB : Adj 
i) Kerangkan CNC mini plotter dua sisi 
 
4.3 Persiapan alat dan bahan 
Persiapan pembuatan CNC mini plotter dua sisi harga, alat dan 
bahan ditunjukan pada tabel berikut :  
Tabel 3.2 harga alat dan bahan 
No. Alat dan 
Bahan 
Jumlah
/ 
Unit 
Keterangan Harga 
1. Motor servo 1 Type Metal gear MG 90s Rp. 29.500 
2. 
Motor 
Stepper 
2 Ukuran 17 nema 
Rp. 80.000 
3. Pegas 1 
Sebagai pengembali gerak 
servo 
Rp. 2000 
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4. Ring 4 Ukuran 10 mm Rp. 5000 
5. 
Power 
supply 
1 12v 5 A 
Rp. 135.000 
6. Laser dioda 1 
focusable 500 milli watt 
808nm IR laser diode 12V 
Rp. 855.00 
7. Linear shaft 4 Ukuran 50 cm x 40 cm Rp. 95.000 
8. Mur   20 Ukuran m3  Rp.8000 
9. Belt  5m Ukuran 5 mm  Rp. 45.000 
10. 
Pulley 
stepper 
2 Ukuran 20 teeth 5 mm 
Rp. 54.000 
11. bearing  5 Ukuran 3/8 Rp. 75.000 
12. Nutt 4 Ukuran m3 Rp. 5000 
13. Ring m3, m4 14 Ukuran m3, m4 Rp. 5000 
14. Nutt 14 Ukuran m4 Rp. 8000 
15. Pen  1 Sebagai plotter tinta Rp. 3.500 
16. box arduino 1 
Tempat penyimpanan 
komponen pendukung 
Rp. 10.000 
17. Handle pen 1 Sebagai pengunci pen Rp. 30.000 
18. 
Rumah 
stepper 
2 
Digunakan untuk tempat 
stepper 
Rp. 120,000 
19. 
Shaft ulir 
bawah 
1 Ukuran 50 mm 
Rp. 25.000 
20. 
Rumah laser 
diode 
1 
Digunakan untuk dudukan 
laser diode 
Rp. 30.000 
21. 
Gerenda 
potong 
1 
Digunakan untuk  memotong 
shaft 
Rp. 500.000 
22. Bor tangan 1 
Digunakan untuk melubangi 
media  
Rp. 190.000 
23. 
Obeng min 
dan plus 
2 
Digunakan untuk 
pengencangan baut 
Rp. 48.000 
24. 
Kunci ring 
10  
1 
Digunakan untuk 
pengencangan shaft bawah 
Rp. 24.000 
25. 
Linear 
bearing  
8 Ukuran 8 mm 
Rp. 136.000 
26. 
Rumah 
linear 
bearing 
1 
Digunakan untuk tempat 
dudukan linear bearing 
Rp. 90.000 
27. 
Mesin print 
3D 
1 Digunkan membuat komponen  
Rp. 50.000 / 
jam 
28. Laptop  1 
Digunakan untuk mendesain 
2D dan 3D menggunakan 
softwere autodesk inventor 
- 
Jumlah 
Rp.2.572.500 
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4.4 Perancangan 
4.4.1 Rancang dan Bangun 
Dalam rancang dan bangun CNC mini plotter dua sisi ini 
perlu beberapa tahapan-tahapan penunjang, perancangan ini 
peneliti mengembangkan CNC mini plotter yang sudah ada untuk 
dibuat lebih efesien karna mempunyai dua fungsi dari satu 
kontruksi hal ini menambahkan komponen dibagian sisi lainya. 
1. Desain 2D dan 3D  
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 perbandingan  CNC satu sisi plotter dan CNC dua sisi plotter 
(sumber : dokumentasi desain 2019) 
 
Desain 2D dan 3D dudukan motor stepper, rumah bearing, 
pengait shaft ini menggunakan dimensi dari CNC mini 
plotter yang sudah ada, untuk dimensi panjang shaft 50 cm X 
40 cm diambil berdasarkan untuk memperbesar hasil gambar 
yang dihasilkan dari CNC mini plotter sebelumnya, 
kemudian dimensi box pelindung laser mengacu dari kerja 
maximum axis X dan axis Y. 
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2. Pembuatan dan assembly 
 Pembuatan  
Dari dimensi yang sudah dibuat kemudian dibuat dalam 
bentuk nyata berupa pemilihan bahan, pengukuran 
bahan, pemotongan bahan 
 Assembly  
Proses assembly diawali dari merakit semua komponen 
yang sudah dibuat dan komponen pendukung lainnya, 
Merakit penunjang sistem mikrokontroler, memastikan 
semua terpasang dengan baik dan benar, Setting CNC 
mini plotter dua sisi 
3. Pengujian 
 kalibrasi masing-masing plotter 
Pengujian kalibrasi masing-masing plotter bertujuan 
mengetahui gerak kerja dari masing-masing plotter 
sesuai arah gerak yang ditentukan oleh softwere 
 kalibrasi sudut kemiringan masing-masing plotter 
untuk mengetahui sudut kemiringan sesuai yang di 
tentukan oleh softwere  
 pengujian efisiensi waktu  
pengujian ini untuk melihat efesiensi waktu yang 
dihasilkan masing-masing plotter 
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a) Perancangan  
Dalam metode perancangan ini kita dapat mengetahui 
bagaimana sistem itu dibuat atau dirancang kemudian alat dan bahan 
apa saja yang dibutuhkan. Melalui tahapan pembuatan desain 2D 
menggunakan softwere autodesk inventor untuk mengetahui berapa 
dimensi yang akan dibuat. Kemudian desain 3D untuk mengetahui 
kontruksi dari CNC mini plotter dua sisi dan penerapan program 
menggunakan program mikrokontroler serta beberapa perangkat 
keras (Hardware) berupa skematik keseluruhan sehingga tersusun 
sebuah alat dengan dua sisi yang presisi. 
a. Desain 2D CNC mini plotter  dua sisi  
  Untuk mengetahui komponen dan dimensi yang dibutuhkan 
dalam perancangan CNC mini plotter dua sisi ini dibutuhkan 
desain 2D menggunakan softwere autodesk inventor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2. desain 2D dudukan motor stepper 
(Sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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Gambar 3.3. desain 3D dudukan motor stepper 
(Sumber : dokumentasi tahun 2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.4. desain 2D CNC mini plotter dua sisi 
(Sumber : dokumentasi tahun 2019) 
 
b. Desain 3D kerangka atau dudukan komponen per part 
  Kerangka atau dudukan dibuat menggunkan bahan plastic 
filamen dan plat besi bertujuan agar kontruksi ini ringan. 
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Gambar 3.5. desain 2D dan 3D dudukan shaft bagian plotter laser 
 (Sumber : dokumentasi tahun 2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.6. desain 2D dan 3D dudukan shaft bagian plotter tinta 
 (Sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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Gambar 3.7. desain 3D dudukan motor stepper 
(Sumber : dokumentasi tahun 2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.8. desain 3D dudukan plotter laser 
(Sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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Gambar 3.9. desain 3D plotter tinta 
 (Sumber : dokumentasi tahun 2019) 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.10. desain 3D box pelindung laser 
(Sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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c. Desain 3D CNC mini plotter  dua sisi  
Untuk komponen yang sudah dibuat dalam bentuk 2D maka 
perlu membuat desain dalam bentuk 3D agar mencegah terjadinya 
kesalahan perakitan atau assembly dan meminimalisir biaya 
pembuatan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.11. Etiket 3D CNC mini plotter dua sisi 
(Sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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4.5 Assembly 
 Dalam assembly meliputi beberapa tahapan proses agar CNC mini 
plotter dua sisi bisa terpasang dengan baik dan benar kemudian dapat 
mengetahui sistem dari masing-masing plotter bekerja dengan baik. 
Tahapan-tahapan tersebut mulai dari : 
1. Merakit semua komponen CNC mini plotter dua sisi 
Semua komponen dirakit terlebih dahulu menggunakan panduan 
gambar 2D yang sudah dibuat agar perakitan lebih mudah 
berdasarkan ukuran dimensi yang sudah ditentukan. 
2. Merakit penunjang sistem mikrokontroler (program) 
Sistem mikrokontroler dipasang sesuai bagian-bagian yang sudah 
ditentukan kemudian program mikrokontroler diaktifkan   
3. Memastikan semua terpasang dengan baik dan benar  
Setelah semua komponen sudah terpasang kemudian pengecekan 
dilakukan agar semua komponen bisa bekerja dengan baik dan benar  
4. Setting CNC mini plotter dua sisi 
Langkah terakhir adalah menyetting gerak kerja dari masing-masing 
setteper sesuai perintah dari sistem mikrokontroler 
 
 
5. Metode Analisa Data 
5.1. Pengujian kalibrasi masing-masing plotter 
1. Pengujian kalibrasi plotter laser 
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Tabel 3.3. Pengujian kalibrasi plotter tinta 
No. Media gambar 
Pengujian 
1 2 3 
H V H V H V 
1. 
 
 
 
 
 
 
 
      
2. 
       
3. 
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2. Pengujian kalibrasi plotter tinta 
Tabel 3.4. Pengujian kalibrasi plotter laser diode 
 
No. Media gambar 
Pengujian 
1 2 3 
H V H V H V 
1. 
 
 
 
 
 
 
 
      
2. 
       
3. 
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3. Pengujian kalibrasi sudut kemiringan 
Tabel 3.5. Pengujian kalibrasi sudut kemiringan masing-masing  plotter  
No. Media gambar 
pengujian 
A (60°) B (60°) C (60°) 
1. 
 
   
 
 
 
 
4. Pengujian efesiensi waktu dari masing-masing plotter 
Pada pengujian efesiensi waktu diambil dari rumus dasar keliling 
lingkaran, keliling segitiga, dan keliling persegi agar mengetahui 
waktu yang efesien dari ketiga media gambar tersebut, sedangkan 
speed atau rpm yang digunakan pada angka 500 rpm. 
Rumus dasar : 
 keliling lingkaran : K = π . d 
 keliling segitiga : K = a + b + c 
 Rumus dasar keliling persegi : K = 4 . s 
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Tabel 3.6. Pengujian efesiensi waktu dari masing-masing plotter 
No. Media gambar 
Pengujian 
Plotter laser Plotter tinta 
1 2 3 1 2 3 
1.        
2.        
3.        
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6. flow chart 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TIDAK 
 
 
                                                       YA 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.12. Flow chart penelitian 
 
selesai 
Studi literatur 
Persiapan alat dan 
bahan 
Pembuatan alat 
Perencanaan desain dan alat 
mulai 
Pengujian 
sistem CNC 
Proses penanganan 
kerja alat dan 
trouble shoot 
kesimpulan 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
1. Hasil Penelitian 
1.1. Rancang dan bangun CNC mini plotter dua sisi 
Perancangan CNC mini plotter dua sisi ini dilakukan 
berdasarkan desain softwere autodesk inventor dimana membuat 
desain 2D terlebih dahulu agar CNC mini plotter dapat terpasang 
secara presisi dengan dimensi yang ditentukan. Selanjutnya 
membuat desain 3D untuk mengetahui gerak kerja dari masing-
masing komponen sebelum membuat dalam bentuk nyata, Desain ini 
mendasar pada dimensi dan tingkat presisi masing-masing sisi 
sehingga hal ini dapat mengurangi kesalahan dan meminimalisir 
biaya produksi. Perancangan ini mengembangkan desain produk 
yang sudah ada. 
Perbedaan CNC mini plotter satu sisi dan cnc mini plotter dua sisi : 
1.1.1. Mempunyai dua fungsi dari plotter tinta dan plotter laser 
dalam satu kontruksi, sedangkan CNC plotter yang sudah ada 
hanya mempunyai satu fungsi 
1.1.2. Dimensi yang lebih besar dari dari CNC plotter satu sisi 
dimana CNC mini plotter satu sisi mempunyai dimesi 35 mm 
x 30 mm sedangkan CNC mini plotter dua sisi mempunyai 
47 
 
 
dimensi 50 mm x 40 mm. 
1.1.3. Penambahan komponen laser yang berfungsi untuk membuat 
seketsa dengan metode membakar dan memotong media 
kulit, kertas  dan tergantung penggunaan laser yang 
digunakan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1. Desain dimensi mesin CNC mini plotter dua sisi 
(sumber : dokumentasi desain 2019 ) 
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1.1.4. Desain 3D perancangan mesin CNC mini plotter  dua sisi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.2. Etiket 3D Mesin CNC mini plotter dua sisi 
(sumber : dokumentasi desain 2019) 
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1.2. Perancangan sistem mekanik CNC mini plotter dua sisi 
Perancangan CNC mini plotter dua sisi diawali dari perintah 
softwere benbox yang diteruskan oleh mikrokontroler sehingga 
motor stepper bergerak atau perputar ke arah yang ditentukan, 
motor stepper berputar menggerakan masing-masing plotter 
yang disambungkan oleh pully dan belt. Belt sendiri terhubung 
ke bearing bagian tengan dan bagian plotter laser kemudian 
terhenti dibagian plotter tinta.  
1. Sistem mekanik plotter tinta 
Sistem mekanik dari plotter tinta diawali dari pergerakan motor 
servo naik dan turun diamana handle pen tertahan oleh pegas 
dibagian shaft kecil yang nantinya ketika motor servo bergerak 
naik dan turun maka dengan segera handle pen akan kembali 
turun dengan cepat sesuai arah gerak motor servo yang sudah 
ditentukan. 
2. Sistem mekanik plotter laser 
Sedangkan sistem mekanik plotter laser lebih sederhana karena 
gerak plotter laser hanya mengandalkan kerja motor stepper dan 
belt, yang nantinya nyala laser akan hidup atau mati secara 
otomatis sesuai perintah dari yang sudah ditentukan. 
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1.3. Pembuatan dan perakitan kerangka CNC mini plotter dua sisi 
1. pembuatan 
a. Potong 4 shaft dengan dimensi 8mm panjang 50 cm lebar 
40 cm dan potong 1 shaft ulir bagian bawah ukuran panjang 
40 cm dengan menggunakan gerenda potong. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.3.  Proses pemotongan linear shaft menggunakan gerenda 
(Sumber : dokumentasi penelitian tahun 2019) 
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b. Potong akrilik bagian samping kanan dan kiri 52 cm x 30 
cm, bagian atas dengan ukuran 40 cm x 55 cm, dan pasang 
alumunium kemudian di baut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.4. Proses pemotongan akrilik menggunakan gerenda 
(Sumber : dokumentasi penelitian tahun 2019) 
 
 
 
c. Membuat dudukan linear bearing dan dudukan stepper 
menggunakan mesin print 3D dengan dimensi yang sudah 
ditentukan. 
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Gambar. 4.5. Pembuatan dudukan linear bearing menggunakan print 3D 
(Sumber : dokumentasi penelitian tahun 2019) 
 
2. Perakitan komponen atau assembly  
 Komponen yang sudah dibuat dan dibentuk sesuai dimensi 
kemudian digabungkan dengan beberapa komponen tambahan  
(microcontroller), komponen-komoponen bisa dilihat pada 
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gambar dibawah ini. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Gambar.4.6. Komponen CNC mini plotter dua sisi 
(Sumber : dokumentasi penelitian tahun 2019). 
 
 Nama komponen: 
1. Dudukan motor stepper 
2. Pengait shaft 
3. Rumah linear bearing  
4. Dudukan plotter laser  
5. Box kontroler 
6. Motor stepper 
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7. Laser diode 
8. Linear shaft 
9. Baut 
10. Mur  
11. Shaft ulir 
12. Belt 
13. Adaptor  
14. Kabel USB 
 
 Cara perakitan/assembly :  
1. Masukan shaf t ukuran 50 cm kedalam linear bering 
bagian  
2. bawah dan masukan shaft ukuran 40 cm ke bagian atas 
rumah linear bearing 
3. Masukan masing-masing shaft ke lubang rumah stepper 
kemudian kencangkan menggunkana baut dan mur 
menggunkan obeng plus dan kunci ring 10 
4.  Pasang pully ke stepper dan kencangkan menggunakan 
obeng plus 
5. Pasang masing-masing stepper ke dalam rumah stepper 
dengan keadaan terbalik 
6. Pasang belt ke masing-masing stepper dan pully  
7. Pasang rumah linear bearing bawah dan atas kemudian 
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kencangkan baut menggunakan obeng plus 
8. Pasang dudukan pen kemudian kencangkan 
menggunakan obeng plus 
9. Pasang handle pen dan masukan pegas pengembali 
kemudian kencangkan menggunakan obeng plus 
10. Pasang pen ke handle pen untuk plotter tinta 
11. pasang laser dioda dan kencangkan menggunakan obeng 
plus 
12. pasang CNC mini plotter ke alas papan dan baut 
kemudian dikencangkan menggunakan kunci ring 10 
 waktu perakitan 
waktu perakitan komponen bertujuan untuk melihat yang 
tersulit pada saat perakitan komponen mesin CNC mini 
plotter dua sisi 
 
Tabel 4.1 waktu perakitan setiap komponen. 
No. Nama komponen Jumlah Waktu perakitan (menit) 
1. Mur dan Baut  25 10 
2. Shaft 5 2 
3. Dudukan stepper 2 4 
4. Rumah linear bearing 2 1 
5. Plotter laser 1 2 
6. Linear bearing 9 3 
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7. Plotter tinta 1 8 
8. Belt 1 4 
9 Pengait shaft 2 2 
10. Pully 2 1 
11. Setting controller 1 10 
TOTAL 47 
 
Dari perakitan atau assembly setiap komponen diketahui 
total waktu 47 menit, dimana yang paling lama pada saat 
perakitan adalah pemasangan atau pengencangan baut dan 
setting controller. 
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Gambar 4.7. Pemasangan shaft kedalam linear bearing 
(sumber : dokumentasi penelitian tahun 2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.8. Pemasangan belt   
(sumber : dokumentasi penelitian tahun 2019) 
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Gambar 4.9. Sistem Mekanik Plotter Tinta 
(sumber : dokumentasi penelitian tahun 2019) 
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Gambar 4.10. Sistem Mekanik plotter laser 
(sumber : dokumentasi penelitian tahun 2019) 
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Gambar 4.11. Mesin CNC mini plotter dua sisi 
(sumber : dokumentasi penelitian tahun 2019) 
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1.4. Pengujian kalibrasi alat 
1.4.1.  Pengujian kalibrasi masing-masing plotter 
Tabel 4.2. Pengujian kalibrasi plotter tinta. 
No. Media gambar Pengujian (mm) 
1 2 3 
H V H V H V 
1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
2.   
 
 
 
 
60 
 
 
 
 
 
60 
 
 
 
 
 
60 
 
 
 
 
 
60 
 
 
 
 
 
60 
 
 
 
 
 
60 
3.   
 
 
 
 50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
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Gambar 4.12. Hasil pengujian plotter tinta tahap 1 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.13.Hasil pengujian plotter tinta tahap 2 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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Gambar 4.14. Hasil pengujian plotter tinta tahap 3 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.15. Settingan motor servo softwere benbox 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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Tabel 4.3. Pengujian kalibrasi plotter laser diode. 
No.            Media gambar Pengujian 
1 2 3 
H V H V H V 
1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
2.   
 
 
 
 
60 
 
 
 
 
 
60 
 
 
 
 
 
60 
 
 
 
 
 
60 
 
 
 
 
 
60 
 
 
 
 
 
60 
3.   
 
 
 
 50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
50 
 
Keterangan : 
H = Horizontal 
V = Vertikal 
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Gambar 4.16. Hasil pengujian plotter laser tahap 1 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar :4.17. Hasil pengujian plotter laser tahap 2 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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Gambar 4.18. Hasil pengujian plotter laser tahap 3 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.19. Settingan  laser diode softwere benbox 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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1.4.2.  Pengujian sudut kemiringan 
Tabel 4.4. Pengujian sudut kemiringan masing-masing  plotter  
No. Nama komponen 
pengujian 
A (60°) B (60°) C (60°) 
1. 
 
60° 60° 60° 
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Gambar 4.20. Hasil pengujian sudut kemiringan plotter laser tahap 1 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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Gambar 4.21. Hasil pengujian sudut kemiringan plotter laser tahap 2 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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Gambar 4.22. Hasil pengujian sudut kemiringan plotter laser tahap 3 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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Gambar 4.23 Hasil pengujian sudut kemiringan plotter tinta tahap 1 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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Gambar 4.24. Hasil pengujian sudut kemiringan plotter tinta tahap 2  
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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Gambar 4.25. Hasil pengujian sudut kemiringan plotter tinta tahap 3 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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1.4.3. Pengujian efesiensi waktu dari masing-masing plotter 
Pada pengujian efesiensi waktu diambil dari rumus dasar 
keliling lingkaran, keliling segitiga, dan keliling persegi.  
Sebagai acuan hasil diambil dari rumus keliling lingkaran, 
berikut rumus dasar dan data yang akan diambil : 
 
 Keliling lingkaran  
K = π . d 
 
Diket :  K = 5 
  π = 3,14 
ditanya ….d ? 
jawab : 
  K = π . d 
  5 = 3,14 . d 
  5/3,14 = d 
  d = 1,6 cm 
 Keliling segitiga 
K = a + b + c 
 K = 5  
 5 =  a + b +  c 
 5 = 3 sisi 
 Sisi = 5/ 3 
  = 1,7 cm 
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 Keliling persegi 
K = 4 . s 
5 = 4 . s 
5 = 6/ 4 
= 1,25 cm 
 
Tabel 4.4. Pengujian efesiensi waktu masing-masing  plotter 
No. Media gambar 
Pengujian  
(detik) 
Plotter laser Plotter tinta 
1 2 3 1 2 3 
1.  
12 12 12 12 12 12 
2. 
 
18 18 18 19 19 19 
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3.  
20 20 20 21 21 21 
 
 hasil pengujian plotter laser 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gambar 4.26. Hasil pengujian efesiensi waktu plotter laser tahap 1 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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Gambar 4.27. Hasil pengujian efesiensi waktu plotter laser tahap 1 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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Gambar 4.28. Hasil pengujian efesiensi waktu plotter laser tahap 2 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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 pengujian plotter tinta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.29. Hasil pengujian efesiensi waktu plotter tinta tahap 1 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
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Gambar 4.30. Hasil pengujian efesiensi waktu plotter tinta tahap 2 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
81 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.31. Hasil pengujian efesiensi waktu plotter tinta tahap 3 
(sumber : dokumentasi tahun 2019) 
 
Hasil pengujian efesiensi waktu dari masing-masing plotter 
diketahui bahwa keliling dari ketiga media gambar adalah 5 cm 
yaitu : lingkaran, segitiga, dan persegi, hasil pengujian untuk 
plotter laser yang terlama pada gambar persegi dengan waktu 20 
detik sedangkan segitiga 18 detik dan yang tercepat adalah 
lingkaran dengan waktu 12 detik. sedangkan plotter tinta lebih 
lama dibandingkan dengan plotter laser dengan selisih 1 detik. 
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Pada pengujian plotter tinta yang terlama adalah gambar persegi 
dengan waktu 21 detik kemudian segitiga 19 detik dan hasil 
pada lingkaran 12 detik sama dengan plotter laser.  
2. Pembahasan  
2.1.  Rancang bangun mesin CNC mini Plotter dua sisi 
Dari hasil penelitian untuk merakit sistem mekanik CNC mini 
plotter dua sisi ini diperlukan beberapa komponen antara lain: 
Motor stepper, motor servo, belt, pully, handle plotter dan pegas 
pengembali. Untuk penghubung yang menghasilkan sumbu X dan Y 
adalah menggunakan belt, karena proses pergerakan secara mekanis 
tidak terlalu berat beban yang digerakan, kemudian penggerak utama 
masing-masing sumbu X dan Y menggunakan motor stepper nema 
17 yang dimana cukup untuk menggerakan masing-masing plotter 
yang dibantu oleh komponen bearing dan pully dimasing-masing 
titik yang sudah dibuat. Sedangkan komponen pundukung dari kerja 
mekanik ini dibagun oleh mesin 3D sesuai dimensi yang dibuat 
dalam softwere autodesk inventor yaitu: dudukan motor stepper, 
rumah bearing, dudukan shaft (pengait shaft masing-masing plotter), 
untuk komponen yang lain yang dibuat menggunakan material besi 
yaitu: rumah plotter tinta dan laser. Alasan penulis menggubnakan 
material besi ini bertujuan agar ketika mesin bekerja ada beban, 
dimana beban ini untuk meminimalisir getaran saat mesin 
dihidupkan.  
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2.2. Perakitan komponen atau Assembly  
Dari hasil penelitian ini penggabungan komponen pertamakali  
dilakukan didalam softwere autodesk inventor, yang selanjutnya 
dirakit atau di assembly dalam bentuk nyata. Pada perakitan dalam 
bentuk nyata ini penulis menemukan kendala pada saat 
pengencangan baut dibagian kontruksi berbahan filamen yang 
mengakibatkan komponen yang dicetak menggunakan mesin 3D ini 
mengalami kerusakan dibagian komponen dudukan motor stepper. 
2.3. Pengujian masing-masing plotter 
Grafik 4.1 pengujian efesiensi wakttu masing-masing plotter 
 
 
Dari hasil grafik, pengujian dilakukan secara berkala dan 
mengguanakan sempel berbahan kulit sintetis dan kertas carton, dari 
hasil pengujian ini penulis menghasilkan data, dimana dimensi yang 
0
5
10
15
20
25
lingkaran segitiga persegi
laser
tintad
et
ik
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sudah ditentukan pada tabel pengujian bahwa sesuai yang 
diharapkan, artintinya pengujian masing-masing plotter ini berhasil 
dengan dimensi yang telah ditentukan dan rpm yang digunakan 
menggunakan angka 1000 rpm dan 500 rpm. 
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BAB V 
KESIMPULAN 
1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil pengujian dan analisis ekperimen perancangan 
CNC mini plotter dua sisi tinta dan laser berbasisi mikrokontroler dapat 
disimpulkan antara lain : 
1.1. Perancangan CNC mini Plotter dalam bentuk desain 2D dan 3D sangat 
penting sebelum pembuatan dan juga untuk mengetahui alat secara 
keseluruan agar mendapatkan hasil yang presisi, dari perancangan ini 
menggukan penghubung belt yang tidak memerlukan swith emergency 
ketika trouble shoot, dari dimensi panjang 50 cm dan lebar 40 cm 
mampu menghasilan hasil gambar 40,5 x 24,5 cm dan hasil ketinggian 
plotter laser maximal 3,5 cm kemudian ketinggian dari plotter tinta 
maximal 1,5 cm, secara keseluruhan ketinggian mesin CNC mini 
plotter ini 18 cm menggunakan alas papan sedangkan jika tidak 
menggunakan alas papan ketinggian keseluruhan 16 cm. CNC mini 
plotter ini mempunyai dua sisi tinta dan laser. Bobot dari CNC mini 
plotter cukup ringan sehingga mudah untuk dipindahkan dari titik satu 
ketitik yang lainnnya, CNC mini plotter ini dilengkapi pelindung mata 
dibagian plotter laser. 
1.2. Pengujian kalibrasi masing-masing plotter diketahui untuk garis 
vertikal, horizontal, diameter, dan kalibrasi sudut kemiringan sesuai 
perintah. Hasil pengujian secara mekanis 100% bekerja sesuai perintah 
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yang ditentukan. Untuk pengujian efesiensi waktu dari ketiga media 
gambar lingkaran, segitiga, dan persegi, dengan hasil yang tercepat 
pada pengujian plotter laser adalah lingkaran dengan hasil waktu 12 
detik, selanjutnya gambar segitiga 18 detik dan yang terlama adalah 
gambar persegi dengan hasil waktu 20 detik, kemudian pengujian pada 
plotter tinta yang tercepat adalah gambar lingkaran dengan waktu 12 
detik untuk gambar segitiga 19 detik sedangkan yang terlama pada 
gambar persegi dengan hasil waktu 21 detik maka dalam hal ini 
efesiensi waktu dari gerak kerja masing-masing plotter adalah plotter 
laser dengan selisih 1 detik dengan plotter tinta. 
2. Saran  
Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, untuk penelitian 
selanjutnya agar mendapatkan hasil yang lebih maksimal maka disarankan 
sebagai berikut : 
2.1 Desain rancangan dudukan motor stepper dibuat menggunakan plat besi  
agar kontruksi lebih awet dan kuat 
2.2 Laser yang digunakan dibuat tidak menggunakan setting manual melain 
kan secara program dan otomatis, kemudian laser yang digunakan 
hanya 500 milli watt atau 0,5 watt dibuat lebih besar agar mampu untuk 
memotong plat besi dan kayu dengan ketebalan tertentu. 
2.3 Pelindung mata yang digunakan menggunakan bahan akrillik warna 
hijau transparan agar dibuat menggunakan bahan yang lebih aman 
untuk mata. 
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LAMPIRAN 
 
 
Lampiran 1:  Desain 3D mesin CNC mini plotter dua sisi  
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Lampiran 2:  Desain 2D dan 3D dudukan laser diode 
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Lampiran 3:  Desain 2D dan 3D laser diode 
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Lampiran 4:  Desain 2D dan 3D handle pen 
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Lampiran 5:  Desain 2D dan 3D dudukan handle pen 
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Lampiran 6:  Desain 2D dan 3D plat pengunci belt 
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Lampiran 7:  Desain 2D dan 3D shaft plotter tinta 
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Lampiran 8:  Desain 2D dan 3D pegas pengembali 
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Lampiran 9:  pemotongan shaft  
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Lampiran 10:  pengelasan handle plotter laser 
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Lampiran 11:  pengukuran dimensi handle plotter tinta  
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Lampiran 12:  pemotongan plat besi 
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Lampiran 13: Pemotongan plat 
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Lampiran 14:  pembengkokan handle pen  
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Lampiran 15:  CNC mini plotter dua sisi  
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Lampiran 16:  perangkat hardwere controller  
 
 
 
 
 
 
 
  
